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Введение 
Этанол, как исходное соединение, широ-
ко применяется во многих сферах, включая 
химическую промышленность, пищевые тех-
нологии, медицину, биотехнологии. Он вы-
полняет роль растворителя, экстрагента, ан-
тифриза или используется в процессах даль-
нейшего синтеза. Активно развивается 
направление использования этанола в каче-
стве топлива в двигателях внутреннего сгора-
ния. 
Крупномасштабное промышленное полу-
чение этанола развито или развивается во 
многих странах. 
Сырьем для производства спирта служат 
разнообразные растительные материалы, со-
держащие в достаточном количестве сбражи-
ваемые сахара или другие углеводы, которые 
можно осахарить. Наиболее широко исполь-
зуются крахмалосодержащие материалы – 
картофель, зерно (рожь, пшеница, кукуруза, 
ячмень, овес, просо), сахаросодержащие ма-
териалы – меласса, дефектная сахарная свек-
ла, а также древесина и отходы сельскохозяй-
ственных растений. В качестве продуцента 
этанола преимущественно используют Sac-
charomyces cerevisiae [4, 7, 8, 16, 17]. 
К спиртовым расам дрожжей предъявля-
ются достаточно жесткие требования: они 
должны обладать высокой бродильной актив-
ностью; быстро и полностью сбраживать са-
хара, а также использовать другие компонен-
ты питательной среды в анаэробных услови-
ях, быть устойчивыми к продуктам собствен-
ного обмена (особенно к этанолу), хорошо 
противостоять развитию инфекций. Кроме 
того, они должны обладать способностью пе-
реносить высокие концентрации сухих ве-
ществ, и, по возможности, сбраживать разные 
виды углеводов, в том числе рафинозу, галак-
тозу и декстрины [15, 17, 20]. 
В последние годы ведутся активные 
работы в области биотехнологии, 
направленные на селекцию рас дрожжей с 
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Этиловый спирт как сырьевой компонент или основной продукт широко используется в 
различных отраслях пищевой промышленности, в том числе для изготовления ликеро-
водочных изделий (60 %), крепления вин (17 %), получения пищевого уксуса, ароматических 
и парфюмерно-косметических изделий. Он также широко применим для получения экстрак-
тов, дезинфицирующих препаратов. Технология спирта основана на процессах сбраживания 
углеводсодержащего сырья в этанол микроорганизмами. В качестве основного продуцента 
этанола преимущественно используют производственные расы дрожжей рода Saccharomyces. 
К спиртовым расам дрожжей предъявляются достаточно жесткие требования по показателям 
бродильной активности; степени сбраживания углеводов устойчивости к продуктам соб-
ственного обмена (особенно к этанолу). Эффективное развитие технологии спирта в значи-
тельной степени связано с успехами прикладных исследованиях, в том числе в конкретных 
процессах спиртового производства. Целью настоящего исследования стало изучение техно-
логических свойств двух производственных рас дрожжей Saccharomyces cerevisiae S-04 и 
Saccharomyces uvarum (Carlsbergensis) для биосинтеза этанола в сопоставлении с физиологи-
ей клеток и их жизнеспособностью. Исследования дрожжей проводились как в условиях ис-
пользования их в сухом виде, так и в регидратированном. Представлены результаты микро-
скопии окрашенных и неокрашенных препаратов дрожжей. Приведен анализ бродильной ак-
тивности, оцененной по экспресс-методики, и в модельных условиях брожения на пивном 
сусле. Полученные результаты показали, что исследуемые штаммы дрожжей принципиально 
отличаются по своей бродильной активности. Было установлено различное влияние процесса 
регидратации на дрожжи: для Saccharomyces uvarum (Carlsbergensis) этот процесс имел по-
ложительный эффект, тогда как бродильная активность Saccharomyces cerevisiae S-04 при ре-
гидратации снизилась. Было установлено значительное расхождение между результатами 
оценки бродильной активности экспресс-методом и на сусле. 
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заданными производственными 
характеристиками. Исключительный интерес 
биотехнологов к дрожжам связан с 
особенностями их метаболизма. Наличие двух 
путей энергетического обмена у дрожжей – 
анаэробного (гликолиза) и оксидативного, – 
каждый из которых может быть реализован в 
отдельности, а также протекать 
одновременно, легло в основу получения 
продуктов брожения, в частности пива, и 
биомассы хлебопекарных дрожжей. 
Для создания высокоэффективных пище-
вых технологий, в частности технологии био-
синтеза этанола, необходимо знать особенно-
сти физиологии и метаболизма дрожжей. Ос-
новываясь на этих знаниях, возможна макси-
мальная реализация потенциала дрожжей в 
целях повышения эффективности процесса 
накопления желаемых продуктов метаболизма 
в любой отрасли биотехнологии, где исполь-
зуются дрожжи, в частности в биосинтезе 
этанола, производстве витаминов, пивоваре-
нии, виноделии и других отраслях [1–3, 9]. 
В бродильных производствах в последние 
годы активно применяются сухие дрожжи. 
Они весьма перспективны для предприятий 
малой производительности, которые не рас-
полагают необходимым оборудованием для 
разведения чистой культуры дрожжей, поэто-
му используют препараты активных сухих 
дрожжей. Однако жизнеспособность таких 
дрожжей зачастую снижена, и количество 
мертвых клеток существенно превышает тре-
буемый уровень. 
Кроме того, в процессе брожения дрож-
жевые клетки сталкиваются с различными 
стрессами (рис. 1), включая высокую осмо-
лярность, вызванную углеводными субстра-
тами, повышенную концентрацию самого 
этанола, реакционноспособные кислородные 
виды кислорода и повышенную температуру. 
Осмотический стресс, вызванный высо-
кими концентрациями сахара в ферментаци-
онном стартере, является основным стрессом, 
с которым сталкиваются дрожжевые клетки 
во время процесса брожения этанола. При 
воздействии осмотического шока дрожжевые 
клетки быстро теряют внутриклеточную воду, 
что приводит к потере давления тургора с по-
следующей усадкой клеток. Таким образом, 
плазматическая мембрана является основной 
целью повреждения, вызванного гиперосмо-
лярностью.  
Основными мишенями этанола в дрожже-
вых клетках считаются клеточные мембраны, 
особенно плазматическая мембрана. Сам эта-
нол нарушает плазматическую мембрану пу-
тем интеркалирования в гидрофильный инте-
рьер липидного бислоя, что приводит к потере 
целостности мембраны и увеличению ее про-
ницаемости [11, 14, 17, 18]. 
Окислительный стресс – это состояние, 
которое возникает в результате дисбаланса 
внутриклеточного проокислителя/антиок-
сиданта в пользу прооксидантов. Наиболее 
распространенными внутриклеточными про-
оксидантами являются реакционно-способные 
виды кислорода, которые представляют собой 
различные молекулы, полученные из кисло-
рода, содержащие один или несколько неспа-
ренных электронов. РОС являются токсичны-
ми и могут привести к повреждению несколь-
ких клеточных компонентов, включая белки, 
липиды и ДНК. 
Во время промышленной ферментации 
этанолом повышенная температура фермен-
тации за пределами оптимального диапазона 
может влиять на метаболизм и жизнеспособ-
ность дрожжей, что приводит к снижению 
производительности этанола. Тепловой стресс 
значительно нарушает стабильность белков, 
ферментов, мембран и структур цитоскелета, 
что приводит к дисфункции белка, метаболи-
ческим дисбалансам и клеточному коллапсу 
[15, 17–20]. 
Несмотря на то, что производство этанола 
путем дрожжевого биосинтеза представляет 
собой крупнейшую из всех глобальных био-
технологий, эксплуатируемых человечеством 
на протяжении тысячелетий, многие аспекты 
алкогольной ферментации до сих пор остают-
ся плохо понятыми. 
Целью настоящего исследования стало 
изучение технологических свойств двух об-
разцов сухих дрожжей Saccharomyces для 
биосинтеза этанола в сопоставлении с физио-
логией клеток и их жизнеспособностью. 
Объекты и методы исследований 
В качестве объектов исследования были 
выбраны: 
Образец 1 – сухие пивные дрожжи произ-
водителя Fermentis Safale, производственная 
раса Saccharomyces cerevisiae S-04 вида Sac-
charomyces cerevisiae, верхового брожения, 
предназначены для производства пива типа 
эль. 
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Образец 2 – сухие пивные дрожжи произ-
водителя «BREWFERM LAGER», производ-
ственная раса Saccharomyces uvarum (Carls-
bergensis), рода Saccharomyces, низового бро-
жения, предназначены для производства пива 
типа лагер. 
Исследование бродильной способности 
дрожжей оценивалось как в сухом, так и в ре-
гидратированном виде по следующей номен-
клатуре показателей [10]: 
– морфология дрожжей и чистота культу-
ры микроскопированием. Готовился препарат 
неокрашенный «раздавленная капля» и окра-
шенный раствором Люголя; 
– бродильная активность экспресс-
методом с использованием питательной среды 
YP (8×2 % пептона, 8×2 % дрожжевого экс-
тракта); 
– оценка эффективности биосинтеза эта-
нола в процессе сбраживания сусла (бродиль-
ная активность на сусле). Проводили путем 
оценки количества накопленного этанола по-
сле брожения в течение 24 часов в аэробных и 
анаэробных условиях при температуре 27 °С. 
Экстрактивность используемого сусла соста-
вила 11 %. Дрожжи вносили в количестве 0,1 
г или 1 мл на 200 сл сусла. Количество обра-
зовавшегося этанола определяли с примене-
нием экспресс-анализатора «Колос». Сусло 
готовили путем осахаривания ячменного со-
лода. Использовали сусло с содержанием су-
хих веществ 11 %. 
Регидратация дрожжей осуществлялась в 
режиме: разведение в дистиллированной воде 
температурой 30–40 °С, гидромодуль 1:10 и 
время 10 минут. 
Результаты и обсуждение 
Культурные дрожжи должны быть стой-
кими к инфицированию. Загрязнение чистой 
культуры дрожжей может быть обусловлено 
рядом причин, среди которых неправильное 
ведение технологического процесса, несо-
блюдение санитарного режима при отделении 
чистых культур; недостаточно тщательная 
дезинфекция оборудования и коммуникаций и 
т. д. 
Наиболее часто среди сопутствующих 
микроорганизмов обнаруживаются молочно-
кислые, уксуснокислые бактерии и дикие 
дрожжи, которые, так же как и культурные 
дрожжи, используют сахара питательной сре-
ды в качестве основного источника питания, 
что снижает выход спирта. Эти микроорга-
низмы образуют органические кислоты и дру-
 
 
Рис. 1. Факторы, негативно влияющие на дрожжевые клетки в процессе  
биосинтеза этанола [19, 20] 
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гие продукты, которые могут отрицательно 
влиять на бродильную активность культурных 
дрожжей [5, 8, 15, 19].  
При контроле культуры дрожжей основ-
ным методом исследования является микро-
скопирование. При микроскопировании 
дрожжевой суспензии оценивают морфологи-
ческое состояние дрожжей, присутствие поч-
кующихся клеток, мертвых клеток, наличие 
посторонних микроорганизмов, содержание в 
дрожжах запасных питательных веществ 
(гликогена и волютина). 
В дрожжах хорошего качества морфоло-
гическое состояние должно быть удовлетво-
рительным. Содержание почкующихся клеток 
более 50 %, количество дрожжей, содержа-
щих гликоген, должно быть не менее 
70…75 %; количество мертвых клеток не 
должно превышать 5 % [4, 13, 15].  
В рамках исследований физиологическое 
состояние дрожжей определяли путем микро-
скопирования неокрашенного препарата и 
окрашенного (рис. 2). 
Известно, что количество гликогена в 
клетках дрожжей меняется как от их возраста, 
так ив зависимости от условий культивирова-
ния. В зрелых клетках гликоген занимает от 
1/3 до 2/3 клетки и более. В клетках с низкой 
физиологической активностью окрашенный 
гликоген занимает менее 1/4 клетки. В моло-
дых клетках гликоген отсутствует и при 
окрашивании раствором йода клетки приоб-
ретают бледно-желтый цвет [2, 6, 12].  
Результаты микроскопии показали, что 
исходное состояние дрожжевых суспензий 
было близким. Исследуемые дрожжи имели 
овальную форму, клетки дрожжей Saccharo-
myces uvarum отличались несколько больши-
ми размерами, чем клетки Saccharomyces 
cerevisiae S-04. 
Количество почкующихся клеток для об-
разца Saccharomy cesuvarum составило 20 %, 
тогда как для образца Saccharomyces cere-
visiae S-04 – 32 % (при подсчете 10 полей зре-
ния).  
Окраска суспензий дрожжей йодсодер-
жащим раствором показала, что в суспензии 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae S-04 прева-
лировали дрожжи зрелые (окрашенные в ко-
ричневый цвет), клетки дрожжей Saccharomy-
ces uvarum можно было отнести к молодым 







Рис. 2. Результаты микроскопии дрожжей (×600): а – образец 1; б – образец 2 
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желтой окраской).  
Для оценки жизненной силы и бродиль-
ной активности дрожжей использовали под-
ход определения количества углекислоты, 
выделенного изучаемыми дрожжами в анаэ-
робных условиях за 1 ч (рис. 3).Образование 
СО2 определяется через увеличение давления 
в закрытых сосудах.  
Известно, что в дрожжевой клетке дисси-
миляция сахара может происходить либо 
аэробным путем за счет дыхания, либо анаэ-
робным путем за счет брожения. В рамках 
биотехнологического процесса дрожжевого 
синтеза этанола наиболее предпочтителен 
второй путь [8, 12, 16].  
Полученные результаты показали, что ис-
следуемые образцы дрожжей характеризуют-
ся разным уровнем бродильной активности по 
накоплению диоксида углерода. При исполь-
зовании дрожжей в сухом виде, согласно ре-
комендациям производителя, бродильная ак-
тивность дрожжей Saccharomyces uvarum со-
ставила 3,8 %, тогда как дрожжей Saccharo-
myces cerevisiae S-04 – 3,6 %, что на 5 % ниже. 
Полученные результаты в целом согласуются 
с оценкой физиологического состояния 
дрожжей. Количество зрелых и почкующихся 
клеток для образца Saccharomyces cerevisiae 
S-04 было выше.  
Процесс регидратации дрожжей оказал 
положительное влияние на бродильную ак-
тивность обоих образцов, прирост бродиль-
ной активности составил в среднем 5 %. 
Исследования, представленные в литера-
туре, показывают, что жизнеспособность су-
хих дрожжей зачастую снижена, и количество 
мертвых клеток существенно превышает тре-
буемый уровень. Внесение сухих дрожжей 
непосредственно в сусло зачастую приводит к 
гибели значительного количества клеток (до 
30 % и выше). 
За 5–10 мин процесса регидратации вос-
станавливается первоначальное состояние 
клеточных структур. Затем наступает фаза 
реактивации, при которой происходит восста-
новление функций клеточных органелл и 
ферментной активности. Некоторые клеточ-
ные структуры при высушивании поврежда-
ются и, если эти повреждения обратимы, то 
при реактивации происходит их восстановле-
ние [9, 11, 14]. 
Вместе с тем, необходимо учитывать, что 
бродильная активность дрожжей во многом 
определяется их ферментативной 
активностью и может значительно 
варьировать в зависимости от состава 
сбраживаемой среды. Способность дрожжей 
сбраживать различные виды углеводов 
является их несомненным технологическим 
преимуществом. Большинство существующих 
в настоящее время штаммов дрожжей 
способны сбраживать глюкозу, фруктозу, 
маннозу и галактозу, причем скорость 




Рис. 3. Бродильная активность исследуемых образцов дрожжей (экспресс-метод), % 
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Основными продуктами гидролиза 
крахмала в сусле являются глюкоза, мальтоза, 
мальтотриоза, олигосахариды с числом 
гликозидных остатков более трех, а также а-
1,4 (неразветвленные) и а-1,6 (разветвленные) 
декстрины. 
Полученные результаты показали, что 
наиболее высокой бродильной активностью 
по отношению к ячменному суслу отличались 
дрожжи Saccharomyces cerevisiae S-04 при 
варианте их внесения в сухом виде. Количе-
ство накопленного этанола составило 5,33 
об. %. При внесении данных дрожжей в ре-
гидратированном виде бродильная активность 
Saccharomyces cerevisiae S-04 дрожжей увели-
чилась на 2,8 %, а для дрожжей Saccharomyces 
uvarum – на 8,3 %. Такие результаты могут 
быть связаны с тем, что регидратация способ-
ствует восстановлению функций клеток 
дрожжей, определяющих их бродильную ак-
тивность. Сопоставление результатов оценки 
бродильной активности двумя методами по-
казало некоторое расхождение, что может 
быть определено значительным количеством 
факторов и требует дополнительного анализа. 
Заключение 
Таким образом, представленные материа-
лы свидетельствуют о том, что бродильная 
активность спиртообразующих дрожжей 
определяется огромным количеством воздей-
ствующих факторов. Для обеспечения эффек-
тивного протекания процесса биосинтеза эта-
нола важно отслеживать исходное состояние 
дрожжей, их жизнеспособность, чистоту, бро-
дильную активность, учитывать состав сбра-
живаемой среды, условия протекания процес-
са брожения. 
Одним из перспективных подходов может 
быть и поиск эффективных методов воздействия 
на микроорганизмы или сбраживаемый субстрат 
с целью увеличения бродильной активности, 
доступности питательных веществ, что и явля-
ется предметом будущих исследований. 
 
При таксономическом описании дрожжей в 
данной работе использовалась терминология, 
принятая при характеристики систематики 
дрожжей Бабьевой И.П. (Бабьева И.П., Чернов 
И.Ю. Биология дрожжей. М.: Товарищество 
научных изданий КМК. 2004. 221 с.). 
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Рис. 4. Бродильная активность исследуемых образцов дрожжей (на сусле), % 
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THE ANALYSIS ON EFFICIENCY OF ETHANOL BIOSYNTHESIS  
BY SACCHAROMYCES YEAST 
I.V. Kalinina, R.I. Fatkullin, N.V. Popova, A.R. Sharipova 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
 
Ethanol as a raw material or a basic product is widely used in different food industry branch-
es, including the manufacturing of distilled beverages (60 %), alcoholisation (17 %), food fla-
vours, fragrances and cosmetics. It is also often used for extracts and disinfectants. The alcohol 
technology is based on fermentation of carbohydrate-containing raw materials to ethanol by mi-
croorganisms. Saccharomyces yeast serves as a main ethanol producer. The alcohol yeast race 
should conform to quite strict requirements of fermentation activity; a degree of fermentation of 
carbohydrate stability to the products of own exchange (namely to ethanol). The effective devel-
opment of alcohol technology is largely associated with the advancement in applied research stud-
ies, including specific processes of alcohol production. The research was aimed to study the tech-
nological properties of two yeast races, i.e. Saccharomyces cerevisiae S-04 and Saccharomyces 
uvarum (Carlsbergensis) for ethanol biosynthesis compared to the physiology of cells and their 
rate of living. In the study, both dry and rehydrated yeast was used. The paper presents the mi-
croscopy results of stained and unstained preparation of yeast. The analysis of fermentation activity, 
assessed by a quick-detection technique, and in the simulative conditions of fermentation on the beer 
wort, was conducted. The obtained results demonstrated that the examined yeast strains are absolute-
ly different in terms of their fermentation activity. The researchers observed different effects of re-
hydration on yeast: for Saccharomyces uvarum (Carlsbergensis) this process had a positive influ-
ence, but the fermentation activity of Saccharomyces cerevisiae S-04 decreased. The authors con-
cluded about the significant difference in the fermentation activity analysed by the quick-detection 
technique and using the beer wort.  
Keywords: biosynthesis of ethanol, yeast, fermentation activity. 
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